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Dispositif de sonorisation a contrdle de rayonnement g^omdtrique et electronique 
1* Indication du domaine 

Le dispositif objet de la pr^sente invention conceme la sonorisation des locaux acoustiquement 
5 r6verb6rants. Pour obtenir une bonne clart6 du son et une bonne intelligibilite de la voix dans de 
tels locaux, les enceintes acoustiques doivent rayonner de fa9on directive vers les auditeurs, afin 
que le son direct per9u par ceux-ci (son de propageant directement de I'enceinte aux auditeurs) soit 
d*6nergie importante en regard de celle du son lui parvenant apr^ reverberation par les parois du 
local. Le dispositif de sonorisation doit de plus assurer une couverture sonore la plus homog^ne 
10 possible de la zone k sonoriser. Les auditeurs 6tant en general situ^s sur un plan horizontal de 
surface importante, on est amen6 k consid6rer une enceinte de type colonne, dont la directivit6 est 
marquee dans le plan vertical, et peu marquee dans le plan horizontal. 

2- Etat de la technique 

1 5 La figure 1 d6crit une configuration typique. L'enceinte (11) doit produire un niveau sonore le plus 
homog^ne possible sur toute une zone (12) ou se situe I'auditoire, et ceci sur une bande de 
frequence la plus large possible. EUe doit de plus comme nous I'avons vu minimiser l*energie 
sonore rayonnee ailleurs que vers I'auditoire, afin de minimiser Tehergie reverber6e par le local et 
parvenant aux auditeurs. 

20 Deux types d'approches ont ete developp^es pour atteindre cet objectif : les reseaux contr61es 
geometriquement, et les reseaux contr616s eiectroniquement. 

2.1- Le r^seau contrdie geometriquement 

Connaissant Tobjectif de couverture sonore, on pent d6duire la forme du front d'onde acoustique 
25 que Tenceinte doit rayonner. Les brevets FR 2626886 et d6riv6s d6crivent un dispositif permettant 
de gen6rer un fi-ont d'ondes proche de cet objectif. Le principe fait appel k un guide d'ondes 
cylindriques excite k I'une de ses extremites par un haut-parleur, et rayonnant a I'autre extremite 
par une ouverture rectangulaire allong^e. La forme du guide d'ondes est telle que le champ 
acoustique rayonne s*£qpparente k celui rayonne par un piston rectangulaire de forme allong^e. En 
30 superposant plusieurs de ces guides d'ondes, et en les inclinant les uns par rapport aux autres, on 
pent approcher la forme du front d'ondes voulu, et done approcher Tobjectif de couverture sonore 
recherche. La figure 2 illustre ce principe avec une superposition de huit guides d'ondes (22) tels 
que celui decrit dans le brevet FR 2626886, associes a huit haut-parleurs (21), generant un front 
d'ondes (23). Les brevets FR 2813986 et associes decrivent un autre guide d'onde permettant 
3 5 d' atteindre le mBme objectif. 
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Mais ce principe de synthese g6ometrique du front d'ondes conduit in6vitablement k une forme 
d'enceinte incurvee. li est done difificilement applicable si I'enceinte est destin6e a Stre montfe 
verticalement, par exemple en applique sur un mur ou un pilier. 

Le brevet US5590214 intitul6 "Vertical Array Type Speaker" presente un dispositif constitud de 
deux colonnes de haut-parleurs mont^es face-^-face, rayonnant par une fente verticale. Mais ce 
dispositif n'est pas a m6me de g6n6rer un front d'ondes assurant une couverture sonoie homogfene. 



10 



2.2- Le r^seau contrSI6 61ectroniquement 

Pour g6nerer le fi^nt d'ondes recherche, on peut aussi faire appel h un r6seau de haut-parleurs 
traditionnels, et aux techniques de fihrage classiques issues des radars. La figure 3 illustre le 
principe d'utilisation de retards (3 1), not6s R„ sur la figure, associ6s a des haut-parleurs (34) via des 
filtres (32) et amplificateurs de puissance (33) pour approcher le front d'ondes (35) voulu. Ainsi 
par exemple, un rdseau rectiUgne et r6gulier de haut-parleurs espac6s d'une distance not6e a g6n6re 
un front d'onde orients suhrant la direction q> lorsque Ton choisit R„= (n-l).a/c.sin(«p), c etant la 
15 c616rit6 du son, n dtant I'indice du haut-parleur. L'utilisation ad6quate des filtres (32) permet de 
minimiser les variations fi^quentielles de la structure du champ acoustique iayonn6. Le brevet WO 
03034780 ddcrit un dispositif de ce type. Malheureusement, le fait d'utiliser un nombre limit6 de 
haut-parleurs (un r6seau discret, et non pas continu) induit des lobes secondaires d' amplitude 
importante, qui d6gradent la qualite acoustique. Ces lobes secondaires sont d'amplitudes d'autant 
20 plus importantes que la direction du lobe principal s'6carte de la normale au r6seau. 

Les brevets EP0791279 et associes pr6sentent un dispositif de ce type, et revendiquent un principe 
de positionnement des haut-parleurs, qui sont espac6s r6guli6rement sur une partie de I'enceinte, 
puis espac6s logarithmiquement. Ce principe permet de limiter le nombre de haut-parleuts 
necessaires, mais conduit a une repartition des puissances in6gale sur tous les haut-parleurs, et done 
25 k un niveau sonore rayonnd maximal moins important que si la puissance 6tait 6galement r^partie 
sur tous les haut-parleurs comme c'est la cas dans les r6seaux g6om6triques. 
Le reseau pilot6 6lectroniquement pr6sente Tavantage de pouvoir contrSler dans une certaine 
mesure la structure du champ rayonne sans alteration m6canique du dispositif; en jouant 
simplement sur les parametres de filtrage. Par centre, il prfeente Pinconvdnient de g^ndrer des 
30 lobes secondaires de forte amplitude k haute frequence, c'est k dire lorsque la longueur d'onde est 
inferieure ou 6gale k la distance s6parant les haut-parleurs (critfere d'echantillonnage spatial). 
La technique dite WFS (« Wave Field Synthesis ») met en oeuvre elle aussi un r&eau de haut- 
parleurs contrdie eiectroniquement par des retards, filtres, et amplificateurs de puissance. Par 
application du principe de Huygens, un r6glage ad^quat des retards et filtres peimet de gen&er un 
35 front d'ondes correspondant k une source virtueUe situ6e k un endroit donnd de I'espace. On parte 
alors de « spatialisation ». Par extension, cette technique a 6t6 utilis^e pour I'enregistrement et la 
reproduction sonore, ainsi qu'en acoustique des salles pour simuler dans une salte oil en ptein air 
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I'acoustique d'une autre salle (voir par exemple les brevet EP0335468, US5452360 et associ^s). 
Des reseaux courbes de haut-parleurs ont 6t6 mis en ceuvre dans le cadre de la WFS (voir I'article 
de Evert W. Start "Application of Curved Arrays in Wave Field Synthesis", preprint n**4143, 100*"* 
Convention de T AES, 1996). Les brevets EP12099498 et associ6s decrivent une mise en oeuvre de 
la WFS avec un type particulier de haut-parleurs. L'article de Mark S. Ureda "Wave Field 
Synthesis with Horn Arrays" (preprint n°4 144, 100"** AES Convention, Copenhague, Mai 1996) 
d6crit la mise en oeuvre de la WFS avec des haut-parleurs k pavilions. 

Dans tons ces travaux, Tobjectif est de pouvoir g^n6rer des fronts d'ondes de formes varides, et les 
orientations des axes d'emission des haut-parleurs sont perpendiculaires au reseau. Le contrdle du 
rayonnement du r6seau se fait done exclusivement grice aux paramfetres 61ectroniques (retards et 
filtres essentiellement), et non en jouant sur les orientations des haut-parleurs comme c'est le cas 
pour les reseaux contr616s g6om6triquement dont nous avons parl6. 

3- Expose de I'invention 

L'int6r6t du dispositif objet de la pr6sente invention est de combiner les avantages du reseau 
g6om6trique avec ceux du r6seau pilot6 61ectroniquement : il permet un excellent contr61e du 
champ acoustique rayotme, minimisant les lobes secondaires, optimisant la puissance maximale 
Omissible grace a une repartition homogdne sur tous les haut-parleurs, tout en ayant une forme 
rectiligne permettant une int6gration ais6e, par exemple en applique sur une paroi. 

A cet effet, Tinvention a pour objet un dispositif de sonorisation permettant une couverture sonore 
homog^ne sur une zone a sonoriser, comprenant un reseau de sources electroacoustiques, chaque 
source 61ectroacoustique diffusant une version retardde par un retard, filtree par un filtre, et 
amplifi6e par un amplificateur du signal d'entree du dispositif, caract6ris6 en ce que ledit r6seau est 
essentiellement rectiligne et vertical, en ce que les angles 6 form6s par les axes d'dmission des 
sources electroacoustiques et la normale au reseau sont tels que 9n>e n-i, ou n est I'indice des 
sources electroacoustiques numerot6es dans I'ordre croissant du haut vers le bas du dispositit et en 
ce que les retards cooperent avec les angles 9 de sorte que le dispositif g^nfere un front d'ondes de 
la forme correspondant a la couverture sonore voulue de la zone k sonoriser. 

De preference, les angles dMnclin^son 6 des sources 61ectroacoustiques sont choisis de telle sorte 
que pour chacune des sources Electroacoustiques, la distance d s6parant le centre de ladite source 
Electroacoustique du pomt dMntersection entre Taxe d'6mission de ladite source 61ectroacoustique 
et le front d'onde voulu soit minimale. Les retards valent essentiellement Ro=Rii.i+(dii-rdn)/c 
n>l, Rn 6tant le retard (en secondes) associ6 k la n"*™** source 61ectroacoustique, Ri 6tant 
quelconque, c 6tant la cel6rit6 du son en m/s, les distances d etant exprimees en mitres. 
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Dans le cas ou les sources electroacoustiques sont toutes de meme hauteur, la definition des retards 
donnee ci-dessus correspond essentiellement a R„= Rn.i+an.i/c.sin((6„+9n-i)/2) pour n>l, K\ 6tant 
5 quelconque, an etant la distance (en metres) separant le centre de la n*^^ source 61ectroacoustique 
du centre de la (n+l)*^"', et les angles 9 etant exprimes en radians. 

Uinvention sera bien comprise a la lecture de la description suivante d'exemples de realisation, en 
r6f6rence aux dessins annexes dans lesquels : 

10 

la figure 1 repi^sente une configuration de sonorisation traditionnelle ; 

la figure 2 represente le principe d'un rSseau contr616 g6om6triquement conforme k l*6tat 
de la technique ; 

15 

la figure 3 represente le principe d*un r6seau contr616 ^lectroniquement conforme k V6tBt 
de la technique ; 

la figure 4 represente le principe de Tinvention, vu en coupe longitudinale ; 

20 

la figure 5 represente une vue de face du reseau de haut-parleurs monte dans une enceinte ; 

la figure 6 represente une vue de face d*un haut parleur a membrane essentiellement 
rectangulaire ; 

25 

la figure 7 represente, sous forme de vues de face, Tassemblage de haut-parleurs a 
membranes rectangulaires et circulaires ; 

la figure 8 represente un mode de realisation de I'invention vu en coupe longitudinale, dans 
30 lequel les sources electroacoustiques sont constitu6es de groupes de haut-parleurs ; 

la figure 9 represente un mode de realisation de Tinvention vu en coupe longitudinale, dans 
lequel les sources electroacoustiques sont de hauteurs differentes. 

35 Le principe de rinvention, presente sur la figure 4 en coupe longitudinale pour le cas de huit 
sources electroacoustiques, est inspire des lentilles de Fresnel utilisees en optique. Un reseau de N 
sources electroacoustiques (1), est associe k des retards (3), filtres (4), et amplificateurs de 
puissance (5). Les sources electroacoustiques (1) sont alignees verticalement, et orientes de telle 
sorte que, combinees k un jeu de retards (3) choisis de fa9on adequate, elles genferent le fi-onf 
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d'onde (6) de la forme voulue, correspondant a une couverture sonore recherchee sur une zone a 
sonoriser. Les filtres et retards peuvent bien sur etre permutes, et d'autres elements (limiteurs par 
exemple) peuvent etre ins6r6s en amont des amplificateurs de puissance. Le signal d'entr^e a 
diffuser est appliqu6 a toutes les sources 61ectroacoustiques via les retards (3), filtres (4), et 
amplificateurs (5). 

L'originalite de la pr6sente invention consiste done k g6n6rer le front d^ondes voulu (6) en jouant k 
la fois sur un aspect gSomStrique grfice aux orientations et positionnements des sources 
electroacoustiques (1) du r6seau, et sur un aspect 61ectronique en compensant notamment par des 
retards (3) les d6calages spatiaux entre les sources Electroacoustiques (1). 

Par reference a la figure 4, Tangle d'inclinaison On de la n^ source 61ectroacoustique est tel que la 
distance dn s6parant le centre de ladite source 61ectroacoustique du point d' intersection entre Taxe 
d'6mission de ladite source 61ectroacoustique et le front d'onde voulu soit minimale, et ceci pour 
toutes les sources Electroacoustiques. 

Les sources electroacoustiques (1) Etant numEr6t6es du haut vers le bas, le retard R„ associ6 k la 
n**"** source Electroacoustique doit alors valoir Ro=Ro.i+(dn.i-dn)/c pour n = 2 a N, c 6tant la c616ri^ 
du son (en m/s) et N le nombre de sources Electroacoustiques (Rn en secondes, dn en metres). On 
pourra prendre Ri=0 ou toute autre valeur. On note que ce sont les differences dn-i-dn qui 
interviennent, et done que la dEfinition ci-dessus ne dEpend pas de la propagation du front d'ondes. 

On nomme hauteur d'une source Electroacoustique (1) la distance sEparant Textremite inferieure de 
I'extremitE sup6rievire de ladite source. Selon le principe exposE ci-dessus, et dans le cas oi!l les 
sources electroacoustiques sont toutes de meme hauteur, les valeurs des retards (3) peuvent encore 
s'exprimer en fonction des angles d'inclinaison 9 (en radians) des sources electroacoustiques (1) 
selon la formule R„=Rn.i+(a„.i/c).sin((eo+en.i)/2) pour n = 2 a N, Etant le retard (en secondes) 
associE a la n'*""*" source Electroacoustique, Ri Etant quelconque, a^ Etant la distance (en metres) 
sEparant le centre de la n'^"*^ source Electroacoustique du centre de la (n+iy^*, et c Etant a nouveau 
la cElEritE du son (en m/s). 

Dans la situation habituelle oh le dispositif est placE au dessus de la zone k sonoriser, ce principe 
conduit k un jeu d' angles 6 tels que 9,;>e „.i. 

Ainsi, 4 une forme du front d'onde (6) et un type de source Electroacoustique donnE correspond un 
jeu d'angles 6 et de valeurs des retards (3). Toutefois, en attribuant aux retards (3) des valeurs 
lEgErement diffErentes de celles rEsultant des formules donnEes ci-dessus, et en jouant 
Eventuellement sur les gains et rEponses frEquentielles des filtres (4), 11 est possible de gEnErer un 
front d'ondes diffErent de celui correspondant au jeu d'angles 6. Ceci permet par exemple de 
corriger en partie Teflfet d'un positioimement de la colonne k une hauteur diffErente de celle pour 
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laquelle elle a 6t6 con9ue (angles d*inclinaison 9), ou encore de corriger un niveau sonore 
inad^quat dans una certaine zone resultant d'un ph^nom^ne acoustique du local consider^. 
5 Si les sources 61ectroacoustiques ne sont pas toutes identiques, alors les filtres (4) seront aussi 
utilis6s pour corriger les differences pouvant exister entre leurs caract6ristiques de r6ponses 
fr6queatielles et/ou temporelles. 

Les filtres (4) et retards (3) peuvent €tre r6alis6s par un processeur num6rique de signal (DSP) 
6quipe d'un logiciel ad6quat. 

10 La longueur du reseau est un parametre important de IMnvention, comme elle I'est pour tous les 
autres types de r^seaux. Plus elle est grande, plus grande est la zone que le r&eau permet de 
couvrir, et meilleure est rhoniog6n6it6 de la couverture aux basses fii6quences. 
Dans un premier mode de realisation de IMnvention, les sources eiectroacoustiques (1) sont des 
haut-parleurs k rayonnement direct, ces haut-parleurs 6tant de preference equipes de membranes 

IS essentiellement rectangulaires. Des performances optimales en termes de rejection des lobes 
secondaires sont obtenues lorsque chaque haut-parleur rayoime k la maniere d'un piston 
rectangulaire aussi haut que le permet Tecart entre haut-parleurs. La figure 5 montre une vue de 
face du reseau de haut-parleurs (51) monte dans une enceinte (52), dont les faces rayonnantes sont 
de preference essentiellement rectangulaires, eventuellement legferement galbees dans le plan 

20 vertical pour mieux epouser la forme du front d'ondes a restituer. La figure 6 montre un haut- 
parleur a membrane (61) essentiellement rectangulaire vu de face* 

Dans un second mode de realisation de IMnvention, les sources eiectroacoustiques (1) sont des 
haut-parieurs rayonnant au travers de guides d'ondes. Chaque guide d'ondes rayonne par un orifice 
essentiellement rectangulaire et tel que la vitesse acoustique particulaire est a tout instant 

25 essentiellement la m§me en tout point de I'orifice de rayonnement. En effet, des performances 
optimales en termes de rejection des lobes secondaires sont obtenues lorsque les guides d'ondes 
rayonnent par une ouverture rectangulaire comme le ferait un piston rectangulaire (par exemple 
ceux decrits dans les brevets FR 2626886 et FR 2813986 dej& mentiormes), et que leur hauteur est 
aussi grande que le permet recart entre guides d'onde. 

30 Dans un troisieme mode de realisation de I'invention, les sources eiectroacoustiques (1) sont des 
groupes de haut-parleurs, tous les haut-parleurs d'un m3me groupe etant situes dans un mSme plan, 
disposes cdte i cdte et excites par le m§me signal eiectrique. Les haut-parleurs d'un mSme groupe 
sont ainsi assembles de telle sorte que le groupe rayonne essentiellement comme le ferait un piston 
rectangulaire dans la bande de firequence consideree. En effet, pour des frequences correspondant k 

35 des longueurs d'ondes inferieures k la distance entre haut-parleurs adjacents, le rayonnement d'un 
assemblage regulier de petits haut-parleurs en un groupe de haut-parleur est proche du 
rayonnement d'un piston de la taille de I'assemblage. La figure 7 donne deux exemples 
d'assemblage de haut-parleurs en groupe de haut-parlems pour des haut-parleurs a membrane (71) 
rectangulaires et circulaires, vus de face, c6te membranes. La figure 8 illustre cette mise en oeuvre 
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de I'invention dans le cas de huit groupes de 4 haut-parleurs. Cette figure est identique a la figure 4, 
except^ les sources electroacoustiques (1) qui ont 6X6 remplac6es par des groupes de haut-parleurs 
5 (81). 

Dans un autre mode de realisation de Tinvention, les sources 61ectroacoustiques (1) sont de 
hauteurs diff6rentes, la hauteur de chaque source 6tant essentiellement fonction de Tangle 6 
associe : plus celui-ci est petit, plus la hauteur de la source peut etre grande. Ceci est illustr6 par la 
10 figure 9, dans laquelle les indices (1), (2), (3), (4), (5\ et (6) ont les m6mes significations que sur la 
figure 4. Ce mode de realisation pr6sente Tavantage de minimiser la profondeur de la colonne, 
not6e p sur la figure 9. Les retards (3) valent encore essentiellement R„=Ro,i+(dn.rdn)/c pour n>l, 
Rn etant le retard (en secondes) associe k la n*^^ source ^lectroacoustique, R] 6tant quelconque, c 
6tant la c6l6rit6 du son en m/s, les distances d etant exprimees en metres. 

15 

Les sources 61ectroacoustiques (1) peuvent etre mont6es ou fix^es sur une m§me enceinte (2). Les 
faces arridres des membranes des sources 61ectroacoustiques (1) peuvent alors soit rayonner 
chacune dans im volmne ind^pendant resultant d'un cloisonnement de Tenceinte (2), soit rayonner 
toutes dans le meme volume. En effet, pour les fi-^quences situees au delk de la frequence de 
20 resonance des haut-parleurs, ceux-ci sont essentiellement contrdl^s par leur masse mobile, et non 
par la raideur du volimie d'air qui les charge a Tarriere. 

Dans un autre mode de realisation de Finvention, chaque source electroacoustique (1) est montee 
sur une enceinte qui lui est propre, et les enceintes assemblies selon le principe de positionnement 
et d'orientation expose ci-dessus a Taide d'un dispositif mecanique. En d'autres termes, les sources 
25 electroacoustiques (1) sont fixees a des enceintes reliees mecaniquement entre elles. Ce mode de 
realisation permet d'ajuster de fa9on optimale les orientations des sources electroacoustiques (1) 
pour un positionnement donne du dispositif et une couverture sonore voulue. 
Les retards (3) et filtres (4) pourront 6tre realis6s par un processeur numerique de signal (DSP) 
muni du logiciel adequat. 

30 Les retards (3), filtres (4) et amplificateurs (5) pourront §tre embarques dans I'enceinte (2), ou 
rester a rexterieur de I'enceinte. 
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Revendications 

1 . Dispositif de sonorisation permettant une couverture sonore homogene sur une zone a sonoriser, 
comprenant un reseau de sources 61ectroacoustiques (1), chaque source 6lectroacoustique (1) 

5 diffusant une version retard6e par un retard (3), filtr6e par un filtre (4), et amplifiee par un 
amplificateur (5) du signal d'entree du dispositif, 

caracterise en ce que ledit r6seau est essentiellement rectiligne et vertical, en ce que les angles G 
formes par les axes d'6mission des sources electroacoustiques (1) et la normale au reseau sont tels 
que 6„>9 o-i, oii n est I'indice des sources 61ectroacoustiques (1) num6rotfes dans Tordre croissant 
10 du haut vers le has du dispositif, et en ce que les retards (3) coopferent avec les angles 6 de sorte 
que le dispositif genfere un firont d'ondes (6) de la forme correspondant k la couverture sonore 
voulue de la zone k sonoriser. 

2. Dispositif selon la revendication 1, 

15 caract6ris6 en ce que les angles d'inclinaison 9 des sources Electroacoustiques (1) sont choisis de 
telle sorte que pour chacune des sources Electroacoustiques (1), la distance d sEparant le centre de 
ladite source 61ectroacoustique du point d*intersection entre I'axe d'emission de ladite source 
Electroacoustique et le firont d'onde voulu soit minimale. 

20 3. Dispositif selon Tune au moins des revendications 1 et 2, 

caract6ris6 en ce que les retards (3) valent essentiellement Rn=Rfi.i"KdD-i-dn)/c pour n>l, Rn etant le 
retard (en secondes) associE a la n'*"' source 6Iectroacoustique, Ri etant quelconque, c etant la 
c6l6nt6 du son en m/s, les distances d etant exprimEes en metres. 

25 4. Dispositif selon I'une au moins des revendications 1^3, 

caracterise en ce que les sources electroacoustiques (1) sont des haut-parleurs a rayonnement direct. 

5, Dispositif selon la revendication 4, 

caractErisE en ce que les haut-parleurs sont equipEs de membranes essentiellement rectangulaires. 

30 

6, Dispositif selon I'une au moins des revendications 143, 

caractEris6 en ce que les sources Electroacoustiques (1) sont des haut-parleurs rayoimant au travers 
de guides d'ondes. 



35 7. Dispositif selon la revendication 6, 
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caract^rise en ce que chaque guide d'ondes rayoime par un orifice essentiellement rectangulaire et 
tel que la vitesse acoustique particulaire est a tout instant essentiellement la meme en tout point de 
1' orifice de rayonnement. 

8. Dispositif selon Pune au moins des revendications 1 & 3, 

caract6rise en ce que les sources 6Iectroacoustiques (1) sont des groupes de haut-parleurs. 

9. Dispositif selon la revendication 8, 

caract6ris6 en ce que les haut-parleurs d'un mSme groupe sont voisins, situ6s dans un mSme plan, 
et assembles de telle sorte que le groupe rayonne essentiellement comme le ferait un piston 
rectangulaire dans la bande de fi:6quence consid6r6e. 

10. Dispositif selon Tune au moins des revendications 1 a 9, 

caracterise en ce que les sources electroacoustiques (1) sont fix6es sur une meme enceinte (2). 

1 1 . Dispositif selon I'une au moins des revendications 1 ^i 9, 

caract6ris6 en ce que les sources Electroacoustiques (1) sont fixEes i des enceintes relives 
m6caniquement entre elles. 

12. Dispositif selon la revendication 1, 

caracteris^ en ce que les sources electroacoustiques (1) sont de hauteurs diff^rentes. 
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